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TÍTULO. 
COMPARACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DEL ACEITE ESENCIAL DE 
Rosmarinus officinalis DE POBLACIONES NATURALES Y LA COMPOSICIÓN 
EN CONDICIONES DE JARDÍN COMÚN. 
 
RESUMEN. 
 
El objetivo del presente trabajo es estudiar la diferencia de composición del 
aceite esencial de Rosmarinus officinalis de plantas procedentes de poblaciones 
naturales y reproducidas por esquejes y cultivadas en vivero bajo condiciones de jardín 
común, para comprobar si las mismas plantas, en estas últimas condiciones, modifican 
su composición en función de las condiciones de cultivo o por el contrario guardan 
parecido con las del medio natural en el que se desarrollaron. 
 
Para alcanzar el objetivo citado, las plantas procedentes de poblaciones naturales 
fueron enraizadas y cultivadas en condiciones de jardín común. Posteriormente se han 
analizado las esencias mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 
masas y se han identificado los compuestos por comparación de su espectro de masas 
con la base de datos disponible en el cromatógrafo gases-masas y la comparación de los 
índices de Kovats de cada compuesto.  
 
Los resultados obtenidos se han analizado estadísticamente mediante el 
programa informático SPSS (Statistical Package for Social Sciences) y la representación 
gráfica de las medias y las desviaciones estándar obtenidas para comparar visualmente 
las variaciones de la composición del aceite esencial entre las condiciones de campo y 
de jardín común, así como para realizar la comparación de éstos entre sustratos y 
altitudes de procedencia. 
 
Los resultados nos muestran que los compuestos mayoritarios en el aceite 
esencial son el Alfa-pineno, Canfeno, Eucaliptol, Alcanfor y Borneol. El quimiotipo 
predominante en la mayoría de muestras es el Alcanfor, Rosmarinus officinalis 
campohoriferium. 
 
Entre los compuestos mayoritarios, los que aumentan su abundancia de forma 
significativa al pasar a ser cultivados en condiciones de jardín son el Alfa-pineno 
(4.19%), Canfeno (1.12%) y Beta-mirceno (2.28%), y disminuyen Beta-pineno (1.17%), 
Eucaliptol (2.78%) y Acetato de Bornilo (1.66%). Se produce una tendencia hacia la 
disminución de monoterpenos oxigenados, a favor de  monoterpenos sin oxígeno en su 
estructura química. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
1.1 BREVE HISTORIA. 
 
El empleo de plantas aromáticas y medicinales parte desde los tiempos más 
remotos, el hombre ha empleado las plantas recogidas en la naturaleza además de para 
su alimentación, para otros muchos usos como los medicinales, obtención de fibras y 
madera, conservación y aromatización de alimentos, droguería y cosmética. 
 
 Algo similar puede decirse de las esencias y sus extractos, cuyo uso también es 
muy remoto. Aunque los métodos y técnicas de extracción, separación, aislamiento e 
identificación de los aceites esenciales y otros principios activos de las plantas se han 
desarrollado en época relativamente reciente se sabe que en China, India y Persia la 
destilación de plantas se practica desde hace milenios. 
 
 Los egipcios a través de escritos y dibujos dejaron constancia de la utilización 
del aceite de cedro y el uso del alambique de destilación ya desde el siglo XXV a. de C.  
 
Ya en la Grecia clásica tomaron impulso los estudios acerca de las 
características y las propiedades de las especies vegetales, ya que pensaban que las 
enfermedades tenían causas naturales y por ello empleaban remedios herbales. Fueron 
los griegos quienes transmitieron sus conocimientos a los romanos, y estos ampliaron y 
perfeccionaron el uso y estudio de las plantas medicinales. 
 
En la Edad Media los árabes perfeccionaron la destilación de las plantas 
aromáticas, favoreciendo así el desarrollo de la naciente y rudimentaria farmacia. En el 
siglo XIII los maestros alquimistas vendían aceites esenciales, siendo la esencia de 
romero una de las primeramente aisladas. En el siglo XVI ya se conocían más de 
sesenta esencias. 
 
En el siglo XIX gracias a la invención del microscopio y los avances en química 
analítica, se practicaron los primeros análisis químicos de esencias y otros principios 
activos de los vegetales, naciendo así la farmacoquímica. Se aisló la morfina, alcaloide 
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del opio, desarrollándose un movimiento investigador para conocer la composición 
química de los vegetales naciendo así la base para la actual industria farmacéutica, 
perfumera y condimentaria. 
 
En los países más desarrollados, a partir de los años 70 surge un renovado 
interés por la investigación, producción y consumo de plantas aromáticas y medicinales 
aplicadas a los campos de farmacia, alimentación, perfumería y cosmética. 
 
Actualmente, la medicina tradicional está siendo en muchos aspectos 
complementada con la medicina natural, existiendo una gran demanda de aceites y 
productos procedentes de las plantas medicinales. 
 
1.2 LOS PRINCIPIOS ACTIVOS DE LAS PLANTAS MEDICINALES. 
 
Los principios activos de las plantas medicinales son los que definen y sirven 
para clasificar a estas plantas y el principal criterio de mejora y selección, el control del 
rendimiento y calidad de productos del cultivo y procesado industrial, así como los que 
dotan a la planta de sus usos y propiedades terapéuticos.  
 
1.2.1 Formación 
 
En un vegetal superior, la raíz actúa a modo de bomba que absorbe del suelo 
agua, las sales minerales y los nitratos, savia bruta, que impulsa y reparte por todo el 
vegetal. Las hojas constituyen uno de sus órganos más interesantes, pues en ellas tiene 
lugar la mayoría de los procesos metabólicos de la planta; parte de estas hojas, que 
reciben la savia bruta a través del tallo, mediante la acción de unos complejos 
enzimáticos o fermentos que contienen, elaboran dos clases de compuestos 
nitrogenados; los prótidos o proteínas, nutrientes imprescindibles para la vida y los 
alcaloides, principios activos de acción fisiológica específica y enérgica. Estas hojas, 
junto al agua y el suelo, han sintetizado un principio inmediato y otro activo, con lo que 
constituyen un eslabón ineludible en la cadena de la vida animal. 
 
Las hojas reciben la energía solar, absorben el anhídrido carbónico del aire 
(CO2) y realizan la fotosíntesis de los compuestos orgánicos, los glúcidos, que se 
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producen en los cloroplastos de las hojas que contienen la clorofila. La normal 
respiración de la célula vegetal, absorción de O2 y emisión de CO2, queda enmascarada 
durante las horas de luz, por la fotosíntesis o función clorofílica. Del conjunto del par de 
funciones se produce un predominio de la emisión de O2 durante el día y un ligero 
desprendimiento de CO2 por la noche. 
 
Una parte de los glúcidos formados en la fotosíntesis constituyen los elementos 
de reserva de la planta, que ésta almacena en sus diferentes órganos y forman nuevas 
células vegetales. Otra parte se transforma en compuestos secundarios: los lípidos y sus 
aceites; los terpenos y componentes aromáticos, de cuyo conjunto se forman las 
esencias y resinas; los heterósidos, combinaciones de azúcares y sustancias activas; los 
ácidos orgánicos. 
 
Las plantas también elaboran en su metabolismo los taninos, vitaminas, 
sustancia antibióticas y concentran los elementos minerales. En conclusión, la planta 
medicinal utiliza los cuatro elementos clásicos: agua, tierra, aire y fuego (energía solar = 
calor y luz) para elaborar lo principios inmediatos o alimenticios, prótidos, glúcidos y 
lípidos, los ácidos orgánicos, vitaminas y todos los principios activos o medicinales, así 
como concentrar los elementos minerales del suelo. 
 
De estos hechos se desprende el valor alimenticio de ciertos órganos de las 
plantas medicinales, cuyos principios activos se acumulan en otros órganos, 
determinados en cada especie, llamados drogas. Su aprovechamiento integral suministra 
alimento y medicina, es decir, que tiene un carácter dietético. 
 
1.2.2 Características. 
 
Los aceites esenciales son mezclas de sustancias obtenidas de plantas, que 
presentan como características principales su compleja composición química y su 
carácter fuertemente aromático.  
  
No son compuestos puros, sino mezclas de multitud de sustancias. Es fácil que 
un aceite esencial sea una mezcla de más de 100 sustancias químicas distintas, que se 
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encuentran en distintas proporciones y que en conjunto proporcionan al aceite esencial 
sus características propias (Ortuño, 2006). 
 
Cabe destacar que los productos que detectamos con el olfato, forman parte de  
la esencia de la planta. El aceite esencial es el extracto que se obtiene tras someter a la 
planta a un tratamiento fisicoquímico. 
 
Pueden ser líquidos, la mayoría son incoloros. Son altamente volátiles, se 
evaporan rápidamente. Los hay livianos, viscosos y semisólidos. Son insolubles en 
agua, solubles en alcohol, grasas, ceras y aceites vegetales. Se oxidan por exposición al 
aire. 
 
Los aceites esenciales son desechos del metabolismo de la planta. Comprende 
las esencias vegetales y las resinas. Se presentan en emulsiones que tienden a formar 
gotitas. A menudo la planta los vierte al exterior, por medio de canales excretores.  
 
Las esencias vegetales se difunden a través de la epidermis de las hojas y de las 
flores, se volatilizan y expanden un olor muy pronunciado, confieren el perfume a los 
vegetales. Son compuestos terpénicos y los terpenos están formados por largas cadenas 
de un hidrocarburo dietilénico, el isopreno. Como las moléculas de isopreno pueden 
unirse entre sí de múltiples formas, el número de compuestos que constituyen las 
esencias es muy alto. 
 
Las resinas normalmente están disueltas en esencias y aparecen como residuos 
viscosos o sólidos cuando estas últimas se evaporan. 
 
1.2.3 Quimiotipos. 
 
Pueden existir varias especies químicas en determinados aceites esenciales, a los 
que vulgarmente se les denomina de la misma manera, pero cuya composición química 
varía y, por tanto, los aceites esenciales son diferentes y, como consecuencia, tienen 
usos terapéuticos bien distintos; por ello es importante conocer el origen botánico de la 
especie que se va a estudiar. 
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Los compuestos varían en función de la cantidad de horas de luz recibidas, 
insolación, de las estaciones del año y la inclinación de los rayos solares, del origen 
geológico del suelo (granítico, basáltico o calcáreo), de la fertilidad del suelo, de la 
altitud, latitud y exposición a vientos y precipitaciones. 
 
Para diferenciar una planta de otra se utiliza el término quimiotipo, que deriva de 
tipo químico. Esto significa que una planta variará en función de su genética, y cuya 
variabilidad química  puede depender del biotipo determinado cromosómicamente. 
 
Dos plantas idénticas (es decir, aquellas que por la botánica sistemática 
pertenecen a un mismo género y especie y además no presentan diferencias en su 
aspecto externo), pueden segregar aceites bien diferenciados. En nuestro país se han 
encontrado, en una misma zona fitogeográfica, ejemplares de una misma especie y 
ubicados a muy poca distancia entre sí en el campo, que presentan quimiotipos 
diferentes (Romero, 2004). 
 
El romero, Rosmarinus officinalis L., tiene los siguientes constituyentes 
principales: el 1,8 cineol, el alcanfor y la verbenona (Napoli et al., 2010). Esta 
composición puede variar según el lugar geográfico de recolección, dependiendo de la 
temperatura y el suelo. 
 
En Marruecos, el 1,8 cineol tiene un porcentaje mayor que en los sitios 
tradicionales del sur de Francia o el que se produce en Argentina. 
 
Existen situaciones intermedias como en la Isla de Córcega, la Provence 
francesa y España; que contienen abundante 1,8 cineol pero en cuyo aceite esencial, 
además, se puede hallar frecuentemente un éster, el acetato de bornilo y las cetonas 
verbenona y alcanfor, incluso en mayor proporción que el 1,8 cineol, lo que les confiere 
propiedades muy diferentes y más importantes para el uso hepatobiliar (Romero, 2004). 
 
En romero, los quimiotipos más importantes son: Rosmarinus officinalis 
cineoliferum; muy utilizado por sus propiedades expectorantes, mucolíticas y 
antiinfecciosas. Rosmarinus officinalis camphoriferium y Rosmarinus officinalis 
verbenoniferum. (Napoli et al., 2010) 
Introducción 
6 
 
 Los dos últimos son muy utilizados y bien reputados por sus propiedades como 
reguladores de las funciones hepatobiliares, debido a la presencia en su composición, 
del acetato de bornilo, la verbenona y el alcanfor. Hay que utilizarlos bajo supervisión 
médica pues la verbenona tiene función específica hepatotóxica. 
 
Por tanto, el desconocimiento de la existencia de estos quimiotipos puede 
provocar que la recomendación de un aceite a determinado paciente le provoque una 
intoxicación u otros efectos graves no deseados. 
 
1.2.4 Órganos útiles.  
 
Las partes de la planta están desigualmente provistas de principios activos. Las 
que se utilizan se denominan drogas vegetales. 
 
La hoja, asiento de todas las síntesis químicas vegetales, es la parte más 
empleada, la que produce los heterósidos y la mayor parte de los alcaloides. 
 
El tallo es solo una vía de tránsito entre las raíces y las hojas, pero puede 
contener principios activos, en especial en la corteza y la albura, parte del tallo situada 
entre el corazón y la corteza, que tienen, a veces, propiedades terapéuticas. Así, la 
albura del tilo es hipotensora, la del quino es antipalúdica. La madera es la parte útil de 
la cuasia, del alcanforero, condurango y sándalo. El tallo termina con una yema apical, 
donde se localizan las expectativas de crecimiento de la planta; es un tallo completo en 
miniatura. Algunas yemas son antisépticas, como las del abeto. 
 
A nivel del suelo existen también tallos modificados, especializados en el 
almacenamiento. Son los rizomas, tubérculos y bulbos. Su misión principal es asegurar 
la supervivencia de yemas durante el invierno, después de la desaparición de las hojas. 
Los tubérculos de las plantas están repletos de moléculas azucaradas, el almidón. 
Esencias sulfuradas se encuentran en bulbos de ajo y cebolla. 
 
La raíz extrae el agua con sales minerales del suelo y la bombea hacia las hojas. 
A menudo estas raíces  acumulan azúcares, otras veces vitaminas y alcaloides. 
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La flor es la encargada de transmitir el mensaje hereditario, a veces cargada de 
principios activos, y es apreciada en fitoterapia. Los pétalos coloreados son ricos en 
pigmentos. 
 
El conjunto de pequeñas hojas y pedúnculos florales constituye las sumidades 
florales. Los pedúnculos florales de la cereza son útiles por sus propiedades diuréticas. 
El polen es rico en vitaminas y oligoelementos. Los frutos de umbelíferas, aquenios, son 
ricos en esencias, como los del hinojo, anís y comino. Los frutos carnosos constituyen 
una reserva de vitaminas, ácidos orgánicos y azúcares. La semilla o grano es un 
depósito de reserva de alimentos para la futura planta: prótidos, glúcidos y lípidos. En 
ocasiones las drogas son secreciones del vegetal, como las gomas y resinas. 
 
Tabla 1. Propiedades terapéuticas de los principios activos. 
 Propiedades Nombre vulgar Principio activo 
FENOLES 
Estimulantes, bactericidas, 
fungicidas, 
viricidas,parasiticidas, 
inmunomodulantes  
Tomillos, mejorana, 
oréganos, albahacas, clavo 
de olor, ajedreas 
Timol, carvacrol, eugenol, 
mentol, borneol, thujanol 
DERIVADOS DEL 
FENIL PROPANO 
Estimulantes, antisépticos, 
antiespasmódicos 
Canelas, clavo, albahacas, 
anís, nuez moscada 
Aldehído cinámico, 
metileugenol, metilchavicol, 
anetol, miristicina 
CETONAS 
Citofiláctico, mucolítico, 
cicatrizante. 
Eucaliptos, mentas, 
Hissopus decumbens, 
romero 
Pinocarvona, pulegona, 
verbenona, thujona, mentona, 
carvona 
ALDEHÍDOS Sedantes, antisépticos 
Lemongrass, citronela, 
palmarosa, May Chang 
Citral, neral-citronnelal,, neral, 
geranial 
ALCOHOLES 
(Monoterpénicos y 
sesquiterpénicos) 
Energizantes, vigorizantes, 
antimicrobiales, antivirales, 
diuréticos. 
Lavandas, lavandines, petit 
grain, palo rosa, coriandro, 
rosa Otto, eucaliptos, 
sándalo, cedros 
Linalol, citronelol, piperitol, 
mentol, cedrol, lavandulol, 
nerodilol, globulol, santolol 
ÉSTERES 
Sedantes, antiespasmódicos, 
Antifúngicos. 
Manzanilla romana, 
Lavanda verdadera, Salvia 
sclarea 
Acetato de carnazuleno, 
acetato de linalino,de geralino 
ÓXIDOS Expectorantes 
Eucalyptus globulus, 
Laurus nobilis, Hissopus 
decumbens 
1,8-cineol(Eucaliptol), 
linalool-óxido, bisabolóxido, 
safrol 
HIDROCARBUROS 
TERPENICOS 
Vigorizantes, bactericidas, 
antivirales, diuréticos 
Limón, naranja, cedros, 
bergamota, pimienta negra, 
pinos, nuez moscada, 
angélica 
Limoneno, alfa-
pineno,canfeno, pinenos 
SESQUITERPENOS 
Sedantes, antinflamatorio, 
bacteriostáticos, dermatofílicos, 
antivirales 
Manzanilla alemana, rosa 
Otto, Clavo de olor 
Camazuleno, zingibereno, 
farneseno, bisaboleno, beta-
cariofileno. 
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1.3 FACTORES DETERMINANTES DE LA EXISTENCIA DE PLANTAS 
AROMÁTICAS, SU DISTRIBUCIÓN MUNDIAL Y EN ESPAÑA. 
 
La repartición mundial de las especies depende de factores ecológicos de los que 
el suelo y sobre todo el clima, son decisivos. Hay especies calcícolas y calcífugas y 
otras soportan intervalos amplios de pH en el suelo, al igual que su textura y 
composición. 
 
En cuanto al clima, está condicionado por una serie de factores: temperatura (en 
relación con la latitud, altura y distancia al mar), humedad, insolación, que puede ser 
modificada por el régimen de vientos. La temperatura media y las máximas y mínimas 
de ésta, son de una gran importancia para la repartición de este tipo de flora. Algunas 
plantas como la Albahaca no soportan heladas, mientras que otras, bianuales, están 
sometidas al frío del invierno precedente, como el beleño. La humedad es primordial 
para algunas especies, por lo que viven al lado del agua como la salicaria o en prados 
húmedos como el cólchico, mientras que otras son xerófilas como el sen. Unas especies 
buscan el sol como la lavanda mientras que algunas especies requieren sombra como la 
vinca. 
 
La altitud tiene una influencia indirecta por las modificaciones que ejerce sobre 
los factores climáticos mencionados y el régimen de vientos condiciona la lluvia y la 
temperatura. 
 
Todas estas especies son muy sensibles a la ecología y aunque puedan tener un 
buen desarrollo vegetativo en unas condiciones diferentes a su hábitat, el rendimiento y 
composición de sus aceites esenciales suelen modificarse sustancialmente. La palabra 
aclimatación referida a una especie introducida en una zona, en la que no existe 
espontáneamente, es muy gráfica respecto a la influencia decisiva que tiene el clima, en 
su supervivencia, fenología y composición química. 
 
España, debido a su localización geográfica y peculiar ecología, sustenta una 
flora aromática y medicinal muy abundante y variadísima, formada por más de un 
millón de especies y variedades, entre las que existen numerosos endemismos. 
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Situada en el paralelo 40º, con una orografía accidentada, formada por suelos 
polimorfos, sometidos a influencias climáticas atlánticas y mediterráneas, con 
microclimas variables, con grandes diferencias de altitud, que hacen posible la 
existencia de vegetación tropical y alpina en zonas poco distantes (Granada), con 
regiones interiores, con ambas mesetas castellanas, con un clima continental y un suelo 
en el que predomina el páramo calizo pontiense, constituye, con su altitud media, la 
estación ideal para plantas esencieras. Las zonas occidentales y el norte, en donde 
predominan la influencia atlántica y los suelos ácidos con granito, gnesis y pizarra, son 
ricas en plantas medicinales, mientas que en Andalucía Oriental, Levante y parte de 
Cataluña, con predominio de suelos básicos y calizos e influencia mediterránea, 
abundan las plantas aromáticas y condimentarias (Muñoz, 1996). 
 
A continuación se citan las principales familias de plantas medicinales y 
aromáticas que se encuentran en España: 
 
Compuestas, Crucíferas, Cupresáceas, Iridáceas, Labiadas, Leguminosas, 
Liliáceas, Mirtáceas, Oleáceas, Pináceas, Rosáceas, Rutáceas, Umbelíferas, 
Verbenáceas y Violáceas. 
 
Beneficios y aplicaciones industriales de las plantas con principios activos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Importancia de las plantas aromáticas y medicinales 
Beneficios medioambientales 
 
Protección de medio natural y defensa 
contra la erosión. 
Aprovechamiento de las tierras marginales 
o yermas. 
Recuperación de terrenos yesosos o 
salinos. 
Desarrollo de la apicultura  y  de la 
polinización de plantas melíferas. 
Agricultura biológica: plantas biocidas. 
Plantas medicinales 
aromáticas, 
condimentarias 
biocidas y tintoreras. 
Beneficios socioeconómicos 
 
Agricultura de montaña y 
explotaciones familiares. 
Cultivos alternativos a los 
excedentarios 
Beneficios mutuos con la apicultura 
Industrias primera transformación. 
Creación de empleo y fijación de 
mano de obra rural. 
Aplicaciones industriales 
 
Suministro de materia prima homogénea y selecta a las industrias del Sector, para evitar o paliar su actual importación 
I.Fitosanitaria 
Herbicidas 
Insecticidas 
Fungicidas 
Nematicidas 
Acaricidas 
Helicidas 
I.Alimentaria 
Aditivos naturales 
Saborizantes, colorantes 
Antioxidantes y 
conservantes 
Dietética 
Licorera 
Nutrición animal 
I.Farmaceútica 
Extractos 
Medicamentos 
Med. De hemisíntesis 
Herboristería 
Espe.Farm.Public. 
Homeopatía 
Farm. Veterinaria 
I.Perfumero-
cosmética 
Colonias 
Perfumes 
Cosméticos 
Lociones 
Jabones 
Dentífricos 
   
I.Tintorera 
Galio 
Azul 
Verde 
Amarillo 
Rosa 
Rojo 
Ocre 
Beige 
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1.4 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 
 
El romero, cuyo nombre científico es Rosmarinus officinalis L. pertenece a la 
familia de las Labiadas o Lamiaceae, típica del sur de Europa, Cuenca Mediterránea, 
Norte de África, Asia Menor. En España crece en la mayor parte de Cataluña, hasta los 
Pirineos en Aragón y Navarra, Castilla-La Mancha, Castilla-León, La Rioja, Madrid, 
Murcia, Extremadura, en las zonas montañosas de la Comunidad Valenciana, Andalucía 
y en las Islas Baleares. 
 
Es una planta subarbustiva o mata vivaz, de porte erguido o ascendente, muy 
ramificada, entre 1,5 y 1,8 m de anchura y una altura comprendida entre los 50-80 cm 
hasta los 2 m.  
 
Sus hojas son pequeñas, opuestas, sésiles, casi lineares, enteras, con los bordes 
hacia abajo y de un color verde oscuro que perdura todo el año, son lustrosas por el haz, 
blanquecinas y vellosas por el envés, coriáceas de 15-35 mm de longitud por 2-3 mm de 
anchura. 
 
Las flores, agrupadas en pequeños ramilletes, nacen de las axilas de las hojas, 
están situadas en la cima de las ramas y tienen un color azul-violáceo pálido. Son de 
unos 5 mm de largo, tienen la corola bilabiada y cáliz verde o algo rojizo también 
bilabiado y acampanado, tienen dos estambres encorvados soldados a la corola y con un 
pequeño diente. Florece todo el año en zonas templadas, y en zonas frías de finales del 
invierno a mediados de otoño. 
 
El fruto, encerrado en el fondo del cáliz, está formado por cuatro pequeñas 
nuececitas trasovadas en tetraquenio, de color parduzco (Estrada Orozco, 2010). 
 
Crece hasta en los suelos más pobres, aunque prefiere los áridos, secos, ligeros, 
algo arenosos, muy permeables, bien drenados y calcáreos. Habita hasta los 1500 m de 
altitud, y en una amplia variedad de climas. Precisa protección contra vientos y heladas, 
aunque puede tolerar temperaturas de hasta -5ºC (Fernández Pola, 1996). 
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Figura 2. Planta de Rosmarinus officinalis y sus detalles florales. 
( www.semillasunicas.es, http://tus-plantas-medicinales.blogspot.com.es/) 
 
1.4.1 Rendimientos y Composición química. 
 
El rendimiento aproximado de una plantación de romero para aceite esencial es 
de 40 a 60 kg ha-1.. Para una producción de planta fresca se utiliza del 20 al 25% de la 
planta, lo que supone un rendimiento en aceite esencial del 0,5 al 0,6%. 
 
El más importante de sus componentes, a parte de una pequeña cantidad de 
resina, es la esencia de romero que se obtiene de las hojas y sumidades florales en 
cantidades variables, según las localidades en las que se críe y época en la que se 
recolecte. En general, las hojas la contienen en proporción del 1,2 al 2%. Es un líquido 
incoloro o con un ligero tinte amarillo o verdoso, de olor alcanforado y sabor amargo, a 
especias (Dorronsoro, 1919). 
 
Las hojas contienen derivados polifenólicos: pigmentos flavónicos, glucósidos 
de flavonas, como apigenina y luteolina; ácidos fenólicos, caféicos, clorogénico, 
neoclorogénico y rosmarínico; una lactona amarga, diterpénica, llamada picrosalvina o 
carnosol.  
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Tiene pequeñas cantidades de un alcaloide, la rosmaricina, artefacto que aparece 
debido al amoniaco, al extraer el ácido carnosólico. También contiene del 2 al 4% de 
ácido ursólico y otros derivados triterpénicos. Además contiene taninos y elementos 
minerales. 
 
El aceite esencial está compuesto por derivados terpénicos, carburos, como 
pineno y canfeno; cineol (32%), borneol (18%), acetato de bornilo, alcanfor (12%), 
dipenteno, etc… (Muñoz, 1996). 
 
La variabilidad en el tipo y contenido de los compuestos presentes en la esencia, 
se atribuye a factores intrínsecos, como el quimiotipo, estado de desarrollo fenológico, 
parte de la planta… y a factores extrínsecos, como condiciones climáticas, labores 
culturales… de la planta y a los métodos de obtención y análisis del aceite. 
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Tabla 2: Principales compuestos presentes en Rosmarinus officinalis (Vargas 
2008.)
 
 
La figura 3 muestra los diferentes quimiotipos presentes en la cuenca del 
Mediterráneo, la identificación de quimiotipos se basa en la identificación del 
monoterpeno más abundante en el aceite esencial. 
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 Figura 3. Variaciones de los principales quimiotipos de Rosmarinus officinalis 
en la cuenca mediterránea (Thompson, 2005). 
 
 
 
1.4.2 Propiedades y usos del romero 
 
El Rosmarinus officinalis tiene propiedades antioxidantes, analgésicas, 
antiespasmódicas, antirreumáticas, cicatrizantes, colagogas, coleréticas, protector 
hepático, desinfectantes, diuréticas, emenagogas, estimulantes, estomáquicas, tónicas y 
vulnerarias. 
 
Las hojas son muy usadas como condimento y aromatizante de comidas, en la 
preparación de hierbas aromáticas y especialmente para obtener su aceite esencial, el 
cual actúa como conservante de alimentos por sus propiedades antioxidantes. Esta 
esencia es usada en perfumería para dar cuerpo a colonias y aguas de tocador, para 
perfumar jabones y en lociones capilares. 
 
El aceite esencial es un aceite intenso, estimulante. Tiene propiedades 
analgésicas, antisépticas, antidiarréicas, antirreumáticas, antiespasmódicas, astringentes. 
Es un estimulante circulatorio, sudorífico, cicatrizante, hepático y tonificante. Puede ser 
tóxico en dosis altas (Estrada Orozco, 2010). 
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Su empleo como antioxidante es una de las propiedades más importantes del 
aceite esencial. Esta capacidad se debe a que inhibe la iniciación de proceso de radicales 
libres e interrumpe la cadena de reacción en el proceso de oxidación. 
 
Por otra parte, el aceite esencial de romero presenta propiedades antimicrobianas 
contra Candida albicans, Cryptococus neoformans, Mycobacterium intracellularae, 
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa. (Kabouche et al., 2005). 
 
Tiene también una gran actividad acaricida sobre el ácaro fitófago Tetranychus 
tumidus Banks (Romeu et al, 2007), y Tetranychus urticae (Laborda et al., 2013).  
 
Se han demostrado los efectos positivos en el estado antioxidante de los 
músculos en corderos, gracias a la disminución y captación de radicales (Aouadi et al., 
2014). 
 
Se ha demostrado en pacientes hipotensos, incrementos clínicamente 
significativos en la presión arterial (Fernández et al., 2014). 
 
También  se habla de una reducción en el crecimiento de las células de tumores 
de próstata en humanos utilizando un extracto de romero estandarizado. (Petiwala et al., 
2014).  
 
La actividad de estos aceites o extractos dependerá de la composición y 
proporción relativa de los distintos componentes del aceite o extracto, y éstos 
dependerán a su vez de las condiciones de cultivo, suelo o substrato de crecimiento, 
nutrientes, agua, clima, procedencia de la planta, etc. Esto dará pie a los objetivos 
siguientes. 
 
  Objetivos y plan de trabajo 
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2.- OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO. 
 
2.1 OBJETIVOS 
 
El objetivo del presente trabajo es estudiar la diferencia de composición del 
aceite esencial de las hojas de plantas de Rosmarinus Officinalis procedentes de 
poblaciones naturales y reproducidas por esquejes y cultivadas en vivero bajo 
condiciones de jardín común, para comprobar si las mismas plantas, en estas últimas 
condiciones, modifican su composición en función de las condiciones de cultivo o por 
el contrario guardan parecido con las del medio natural en el que se desarrollaron. 
 
2.2 PLAN DE TRABAJO. 
 
Para alcanzar el objetivo anteriormente citado, se va a seguir el siguiente plan de 
trabajo: 
 
2.2.1 Procedencia del material vegetal. 
 
• Se han recogido muestras de Rosmarinus officinalis procedentes de 
poblaciones naturales cuyos esquejes han sido trasplantados y cultivados 
durante un año en vivero con sustrato mezcla de turba rubia, fibra de 
coco, perlita y arena. 
 
2.2.2 Tratamiento del material vegetal. 
 
• Las muestras recogidas serán extraídas por arrastre de vapor utilizando 
un equipo Clevenger. 
 
• El aceite esencial extraído será estudiado para averiguar la composición, 
utilizando  cromatografía de gases-masas. 
 
• Posteriormente, esos datos serán tratados estadísticamente. 
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Figura 4. Diagrama de flujo del plan de trabajo. 
Trasplante de muestras a 
maceta 
Recolección de muestras 
Preparación de 
la materia vegetal 
Destilación por 
arrastre de vapor 
en equipo 
Clevenger   
 90 min 
Identificación de 
los compuestos por 
cromatografía gases-
masas 
Tratamiento estadístico 
de los resultados 
Secado 
 
Deshojado 
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3.- MATERIALES Y MÉTODOS. 
 
3.1  MATERIAL VEGETAL 
 
La experimentación que constituye el objetivo de este trabajo final de carrera 
tiene como antecedentes el estudio de 12 poblaciones naturales de R.officinalis L. en los 
montes valencianos.  
 
Dichas poblaciones se desarrollaron en suelos formados sobre calizas y sobre 
areniscas, en niveles altitudinales bajos (200m de altitud media sobre el nivel del mar) y 
altos (1100 m de altitud media). Dicho estudio forma parte de uno de los objetivos del 
proyecto de investigación del PN I+D+I financiado por el Ministerio de Ciencia e 
Innovación CGL2009-07262 (2009-2013, ampliado hasta Junio de 2013) “Amplitud 
geográfica y ecológica de Rosmarinus officinalis: múltiples aproximaciones a las 
posibles causas” que se desarrolla en el Centro de Investigaciones sobre 
Desertificación-CIDE(CSIC-UV-GV) en el que participaron los tutores experimentales 
(P. García-Fayos como investigador principal y Mº José Molina como investigador del 
proyecto) y la tutora académica Isidora Sanz. El experimento en condiciones de jardín 
común ha sido realizado en los viveros del Centro para la Investigación y 
Experimentación Forestal-CIEF.  
 
 Las poblaciones naturales de romero a baja altitud sobre suelos calizos se 
localizan en Portacoeli (PO), Pedralba (PE) y Lliria (LL), mientras que las 
correspondientes a suelos silíceos desarrollados sobre areniscas se sitúan en Picaio (PI), 
Rodanes (RO) y Beselga (BE). Las de mayor altitud sobre suelos calizos se sitúan en 
Remedio (RE), Manzaneruela (MA) y Sacañet (SA), mientras que en suelos silíceos se 
sitúan en Andilla (AN), Talayuelas (TA) y Tormón (TO). 
 
 El estudio de la composición del aceite esencial de romero en estas poblaciones 
naturales y sus variaciones en función de factores ambientales como la altitud y el tipo 
de sustrato geológico que da origen al suelo ha sido objeto de diferentes trabajos final 
de carrera desarrollados en el marco del mencionado proyecto de investigación (Argilés, 
2009; Martín, 2010; Olivares, 2011). 
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Entre Febrero y Abril de 2011, mediante la asistencia técnica del personal 
técnico del CIEF, se extrajeron estaquillas de las plantas de las poblaciones naturales de 
altitud baja (PO, PE, LL, PI, RO, BE) y alta (RE, MA, SA, TO, AN, TA) ya estudiadas, 
y se plantaron en bandeja forestal con un tratamiento de hormona de enraizamiento. 
 
 
    Figura 5. Aspecto de los esquejes de las plantas de romero de las poblaciones 
naturales para la replicación y crecimiento de las plantas y la posterior 
experimentación en condiciones de jardín común. (Invernaderos del CIEF) 
 
Los individuos que enraizaron se trasplantaron a macetas de 4 L durante el mes 
de septiembre de 2011 y, en junio de 2012, los individuos que sobrevivieron se hicieron 
crecer en contenedores de 20 L., con 15 L de sustrato mezcla de turba rubia (50%), fibra 
de coco (20%), perlita (20%) y arena (10%). El sustrato se enriqueció con abonado de 
base N, P, K de concentración 0.45 g/l y proporciones relativas 8:5:7. El pH de la 
mezcla se corrigió a un valor de 6,3 añadiendo dolomita cálcica. El 12 de febrero de 
2013 se volvieron a abonar todas las macetas con 10.5 g de abono (2:3:3). 
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En el experimento de jardín común las macetas se regaron con 8 litros de agua 
tres veces a la semana, excepto cuando las condiciones meteorológicas requirieran de un 
riego de auxilio (viento de poniente con temperatura alta) o se eliminara el riego de una 
semana porque estuviera lloviendo más de tres días seguidos o porque lloviera más de 
20 L/24 h. 
 
En la figura 6 se puede observar la disposición de las plantas en macetas, con 
las líneas de riego y los capilares de riego individuales para cada planta. Las plantas 
utilizadas en este trabajo corresponden a las dos líneas de la izquierda de la figura 3.2. 
Las macetas situadas entre las dos líneas se han utilizado para controlar las condiciones 
de riego reales durante el periodo de experimentación. 
 
Las plantas se mantuvieron en condiciones experimentales desde julio de 2012 
hasta principio de junio de 2013 en que finalizó el experimento. El 3 de diciembre de 
2013 se recogieron hojas para el análisis de compuestos volátiles de los individuos de 
las dos líneas de la izquierda de la Figura 3.2. Dicho análisis constituye el objetivo del 
presente trabajo final de carrera. 
 
Figura 6. Disposición de las plantas, con líneas de riego y capilares individuales 
para cada planta. 
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3.2 TOMA DE MUESTRAS VEGETALES. 
 
Se seleccionaron aquellas muestras que no mostraban alteración morfológica 
visible, ni indicios de afecciones patógenas. 
 
Una vez identificados, se procedió a recoger con unas tijeras podadoras algunas 
ramas de la planta. En ningún caso se mezclan las ramas de diferentes individuos. 
 
Posteriormente a la recolección, se introdujeron las muestras en bolsas de 
plástico identificadas con el número de la muestra tomada y las iniciales de la localidad. 
 
Después de esto, las muestras fueron trasladadas al laboratorio para proceder al 
secado de las mismas, en las condiciones adecuadas para evitar el ataque de hongos. 
 
 
3.3 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 
 
Una vez trasladadas las muestras vegetales al laboratorio, se sacan de las bolsas 
de plástico y se extienden en papel secante en la bancada del laboratorio. 
 
Se dejan yacer de esta manera durante una semana aproximadamente para 
conseguir su secado. 
 
Transcurrido este tiempo, las muestras ya están secas y se puede proceder al 
deshojado de la planta, ya que la rama o parte leñosa de ésta no nos interesa para la 
extracción del aceite. 
 
3.4 DESTILACIÓN DEL MATERIAL VEGETAL. 
 
La extracción se realizó utilizando la técnica de destilación por arrastre con 
vapor, en un aparato de tipo Clevenger durante 90 minutos. Para optimizar el tiempo, se 
colocaron cuatro equipos Clevenger en serie y así poder extraer 4 muestras a la vez. Los 
equipos, estaban unidos por tubos de goma por el que circulaba el líquido refrigerante, 
que en nuestro caso era agua. 
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El agua utilizada, se conducía por un circuito cerrado, que se completaba con 
recipiente lleno de agua con hielo conectado a una bomba, con el efecto de no hacer un 
gasto de agua en exceso. 
 
En el matraz balón del equipo Clevenger se introduce el material vegetal una vez 
pesado y se añade agua destilada. Se calienta constantemente a través de la manta 
calefactora, hasta llegar a ebullición. El aceite esencial junto con el agua se va 
evaporando continuamente debido a que el agua, al evaporarse, arrastra las moléculas de 
aceite. 
 
 
 
Figura 7. Equipo Clevenger en el laboratorio. 
 
El condensador acoplado al balón, como su nombre indica, provoca que el aceite 
y el agua condensen gracias al refrigerante, pasando al estado líquido y cayendo en la 
rama del Clevenger (Avello y Suwalsky 2009). 
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Una vez transcurridos los 90 minutos de extracción, en la probeta del equipo 
Clevenger se observan dos fases, una correspondiente al aceite, arriba, debido a una 
menor densidad con respecto al agua. La otra fase, correspondiente al agua, se encuentra 
debajo. 
 
Se abre la llave y se desecha el agua condensada en un matraz, con mucho 
cuidado de no perder el aceite extraído. Una vez eliminada el agua condensada de la 
probeta, se recoge el aceite extraído en frascos de vidrio. 
 
3.5 TRATAMIENTO DE LOS DESTILADOS. 
 
Una vez recogido el aceite de romero extraído en los frascos de vidrio, añadimos 
DCM (diclorometano), en función de los mL extraídos, para disolver el aceite. Se añade 
también sulfato sódico para eliminar los posibles restos de agua que hayan podido 
quedar en la muestra. 
 
Se extrae el aceite disuelto en DCM utilizando una pipeta Pasteur, y se deposita 
en un vial  de vidrio limpio. Una vez tapado, se le coloca una banda de parafilm para 
evitar la posible volatilización de los compuestos del aceite. Se etiqueta el bote con el 
número de la muestra, y se almacena en una nevera a 5ºC, hasta su posterior utilización. 
 
3.6 IDENTIFICACIÓN DE LOS COMPUESTOS DEL ACEITE ESENCIAL    
DEL ROMERO. 
 
La identificación de los componentes de las distintas muestras de aceites 
esenciales de romero se realizó mediante cromatografía de gases acoplada a 
espectrometría de masas, por comparación de los índices de retención (índices de 
Kovats)  y espectros de masas con patrones (compuestos comerciales) o por 
comparación con la información existente en la bibliografía y con los datos  de MS de la  
librería acoplada al GC-MS (Nist, Nist_msms, mainlib, replib, wiley7n). Se ha 
utilizado la infraestructura disponible y se ha contado con la asistencia técnica del 
Servicio de Cromatografía perteneciente a los Servicios Centrales de Apoyo a la 
Investigación Experimental (SCSIE) de la Universitat de València. 
 
Material y métodos 
24 
 
3.6.1  Condiciones de la Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de 
Masas. 
  
Todas las muestras de aceites esenciales han sido analizadas utilizando GC-MS 
para ello se ha utilizado un GC-MS de baja resolución 5973N, de Agilent, analizador 
cuadrupolar de baja resolución con cromatografo de gases (Agilent 6890N). El equipo 
incorpora muestreador automático (bandeja hasta de 100 viales) inyector Automático 
Agilent 7683, una amplia espectroteca Wiley, las librerías RTL (pesticida) y Nist 05. 
Columna apolar (95 % dimetilpolisiloxano-5% difenil): 19091S-433UI HP-5MSUI de 
Agilent: 30m x 0.25mm x 0.25µm. Gas portador Helio. 
 
Para el análisis de los aceites esenciales en el GC se comienza a una temperatura 
inicial 60oC durante 5 minutos, se incrementa hasta 180oC a 3oC/min y se aumenta hasta 
280oC a 20oC/min durante 10 minutos. Se ajusta el flujo del gas portador (Helio) a 
1mL/min y la temperatura del inyector y de detector es de 250oC. Los espectros de 
masas se obtienen con una corriente de emisión de 70eV, el barrido de masas (m/z)  es 
de 30 a 500. 
 
Se utilizan n-alcanos (C8- C30) como referencia para calcular los índices de de 
retención (Índices de Kovats).  
 
 
Figura 8. Cromatógrafo de gases. 
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La gráfica obtenida (cromatograma), nos permite la identificación de los 
componentes a partir de los valores de los tiempos de retención, mediante el cálculo de 
los denominados “índices de retención”, en este caso el de Kovats. 
 
 
Figura 9. Cromatograma de una muestra de Rosmarinus officinalis. 
 
 
3.6.2 Análisis cualitativo. Identificación de los principales componentes de los 
aceites esenciales. 
 
Respecto al análisis cualitativo, primeramente se realizó la identificación directa 
de algunos de los componentes mediante patrones de sustancias puras. En este estudio 
hemos podido identificar gran parte de los compuestos mayoritarios a través de dichos 
patrones. 
 
La identificación del resto de los componentes y la confirmación de los 
anteriores, ha sido realizada mediante el cálculo de los índices de retención de Kovats y 
en algunos casos, contrastando los resultados obtenidos con los procedentes de estudios 
anteriores en los que se aplicó la cromatografía de gases acoplada a un espectrómetro de 
masas. 
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Para realizar el cálculo del índice de Kovats de cada pico, es necesario 
determinar, en las mismas condiciones de trabajo, los tiempos de retención de la serie 
homóloga de los n-alcanos considerados, obteniendo el cromatograma correspondiente. 
 
A partir de aquí, mediante una sencilla hoja de cálculo, se puede aplicar la 
fórmula para calcular el índice de Kovats: 
 
 
IK=100*n+100*((LOG10(t)-LOG10(y)-LOG10(x))). 
 
Tabla 3. Determinación de los índices de retención de Kovats. 
 
La coincidencia entre el IK descrito en la bibliografía y el IK del compuesto a 
identificar, nos puede confirmar que el pico estudiado corresponde a la sustancia citada. 
  tr alcano n 
tr alcano 
n+1 tr pico 
N carbonos alcanos ant. 
y post. I Kovats 
IK 
(redondeo) 
nº pico x y t n n+1     
1 6,039 10,041 6,837 9 10 924,410 924 
2 6,039 10,041 7,025 9 10 929,745 930 
3 6,039 10,041 7,32 9 10 937,835 938 
4 6,039 10,041 7,868 9 10 952,0349 952 
5 6,039 10,041 9,001 9 10 978,494 978 
6 6,039 10,041 9,098 9 10 980,602 981 
7 6,039 10,041 9,415 9 10 987,339 987 
8 6,039 10,041 9,625 9 10 991,677 992 
9 10,041 14,748 10,163 10 11 1003,141 1003 
10 10,041 14,748 10,714 10 11 1016,875 1017 
11 10,041 14,748 11,093 10 11 1025,918 1026 
12 10,041 14,748 11,441 10 11 1033,953 1034 
13 10,041 14,748 11,735 10 11 1040,553 1041 
14 10,041 14,748 12,653 10 11 1060,145 1060 
15 10,041 14,748 13,022 10 11 1067,622 1068 
16 10,041 14,748 14,028 10 11 1086,980 1087 
17 10,041 14,748 14,698 10 11 1099,116 1099 
18 14,748 19,524 15,772 11 12 1123,928 1124 
19 14,748 19,524 16,902 11 12 1148,594 1149 
20 14,748 19,524 17,535 11 12 1161,700 1162 
21 14,748 19,524 17,726 11 12 1165,561 1166 
22 14,748 19,524 18,233 11 12 1175,614 1176 
23 14,748 19,524 18,885 11 12 1188,138 1188 
24 19,524 24,024 19,736 12 13 1205,207 1205 
25 19,524 24,024 23,269 12 13 1284,604 1285 
26 28,392 32,488 28,984 14 15 1415,313 1415 
27 28,392 32,488 30,39 14 15 1450,463 1450 
28 32,488 36,359 35,523 15 16 1579,336 1579 
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3.7 TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS. 
 
Una vez obtenidos todos los datos, se ha procedido a comparar la abundancia 
de los compuestos mayoritarios del aceite de romero. Las herramientas utilizadas para 
ello han sido la hoja de cálculo de Microsoft Excel para preparar las tablas necesarias 
para poder realizar el estudio estadístico en el programa SPSS (Statistical Package for 
Social Sciences). Para Windows (Versión 20.0, IBM, Chicago, USA) y la 
representación gráfica de las medias y las desviaciones estándar obtenidas para 
comparar visualmente las variaciones de la composición del aceite esencial entre las 
condiciones de campo y de jardín común, así como para realizar la comparación de 
éstos entre sustratos y altitudes de procedencia. 
 
Para el tratamiento estadístico de los datos se han utilizado distintos tipos de 
análisis. Se ha realizado el t-test de muestras emparentadas para determinar si la 
variación de cada compuesto entre las condiciones de campo y de jardín común es 
estadísticamente significativa y el análisis de la varianza (ANOVA) de los factores 
sustrato y altitud para analizar si las diferencias de composición campo-jardín común 
están influenciadas por el tipo de sustrato y la altitud de procedencia. También se han 
obtenido los coeficientes de correlación y su significación para determinar el tipo de 
relaciones que existen entre los compuestos mayoritarios del aceite esencial de romero. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
4.1 IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS COMPUESTOS QUE FORMAN 
EL ACEITE ESENCIAL DE Rosmarinus officinalis. 
 
Posteriormente a la extracción del aceite esencial a partir de las muestras de 
hojas secas de Rosmarinus officinalis, se ha procedido al análisis de su composición. La 
identificación de los componentes del aceite esencial de romero se realizó mediante 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas. 
 
La identificación de los componentes de las distintas muestras de aceites 
esenciales se ha realizado por comparación de los índices de retención, índice de 
Kovats, y espectros de masas con patrones (compuestos comerciales) o por comparación 
con la información existente en la bibliografía y con los datos de MS de la  librería 
acoplada al GC-MS (Nist, Nist_msms, mainlib, replib, wiley7n). Los índices de Kovats 
se determinan para cada una de las muestras que fueron extraídas, tal y como se muestra 
en el apartado materiales y métodos. 
 
Es importante identificar los compuestos del aceite esencial y saber a qué 
quimiotipo pertenece. Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los 
compuestos pueden variar debido a factores extrínsecos e intrínsecos (Zaouali et al., 
2010). Además, el aceite esencial de distintos quimiotipos puede actuar de distintas 
maneras en el organismo cuando se utiliza con fines farmacológicos y fisiológicos. 
 
Algunos autores indican que la composición del aceite esencial varia, en cuanto 
al número de componentes identificados y al porcentaje obtenido de ellos, dependiendo 
de la procedencia de la planta, la parte de la planta usada en la extracción del aceite y 
del tiempo de almacenaje. 
  
En  el romero se han descrito diferentes quimiotipos dependiendo de los 
monoterpenos que se encuentran en mayor proporción en el aceite esencial. Así 
encontramos que la composición en los componentes mayoritarios es variable 
encontrando plantas en las que domina uno de los 4  terpenos siguientes: alcanfor, 
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eucaliptol, verbenona o α-pineno. La proporción de estos monoterpenos mayoritarios 
presenta una variación geográfica (Granger et al. 1973). En España y sur de Francia, el 
aceite esencial es rico en alcanfor mientras que en el norte de África es rico en  
eucaliptol y en Córcega y Este del mediterráneo el aceite esencial está compuesto 
principalmente por verbenona.  
 
Al llevar las plantas procedentes de distintos ambientes edáficos y climáticos a 
unas mismas condiciones de campo podremos analizar la plasticidad de R. officinalis, es 
decir, podremos analizar si la planta modifica su composición y cuál es la magnitud de 
dicho cambio en función del cambio en el substrato y las condiciones climáticas. 
 
Se han identificado los compuestos cuya señal era suficientemente intensa para 
ser estudiada, obteniendo un total de 20. La siguiente tabla muestra los compuestos 
identificados. 
 
Tabla 4: Identificación de los compuestos del aceite esencial, en una de las 
muestras de estudio. 
Compuesto Índice de Kovats 
Tiempo de retención 
(min) 
% de compuesto 
respecto al total 
alfa-pineno 942 7,117 14,483 
campheno 956 7,627 7,451 
beta-pineno 981 8,684 3,101 
beta-mirceno 991 9,163 2,411 
3-octenona 994 9,318 1,188 
delta-3-careno 1013 10,091 3,994 
alfa-terpinene 1020 10,366 1,460 
p-cimeno 1029 10,722 1,211 
limoneno 1033 10,916 1,459 
eucaliptol 1041 11,240 23,874 
gamma-terpineno 1064 12,309 1,175 
alfa-terpinoleno 1090 13,652 2,449 
linalool 1101 14,217 1,203 
alcanfor 1155 16,620 27,606 
borneol 1179 17,465 6,067 
Terpinen-4-ol 1177 17,667 1,385 
alfa-terpineol 1194 18,571 2,152 
verbenona 1209 19,285 1,634 
acetato de bornilo 1288 22,869 2,777 
beta-cariophileno 1419 28,513 1,095 
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La figura 10, muestra el cromatograma obtenido al analizar una de las muestras 
de Rosmarinus officinalis. 
 
 
Figura 10. Ejemplo de Cromatograma obtenido del aceite esencial de Rosmarinus 
officinalis. 
 
La composición del aceite esencial de romero ha sido bastante estudiada (Okoh 
et al., 2010, Zaouali et al., 2010, Ormeño et al., 2008). En el caso de las poblaciones 
valencianas estudiadas en este trabajo en condiciones de campo, cuyas características 
han sido objeto de trabajos anteriores (Argilés, 2009, Marín, 2010; Olivares, 2011) los 
componentes mayoritarios son similares a los de otras zonas aunque sus proporciones 
cambian, siendo los quimiotipos dominantes el Alcanfor, el Eucaliptol y el quimiotipo 
mixto Eucaliptol-Alcanfor. En el caso de la composición en las condiciones de jardín 
común, como podemos observar en la tabla 4 los componentes mayoritarios del aceite 
esencial también son el α-pineno, el Campheno, el Eucaliptol, el Alcanfor y el Borneol, 
siendo el quimiotipo Alcanfor el predominante en la mayoría de las muestras, lo cual 
coincide con los resultados del trabajo anterior (Olivares, 2011) en el que fueron 
analizadas las muestras provenientes del campo, parte de las cuales fueron enraizadas y 
cultivadas en condiciones de jardín común y han servido como material vegetal para 
este estudio. Sin embargo, se observan cambios en las proporciones de algunos de estos 
compuestos, algunos de ellos aumentan a expensas de otros que disminuyen. 
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A continuación resaltamos las variaciones al pasar de condiciones de campo a 
jardín de los compuestos que se encuentran en mayor proporción. 
 
Figura 11: Diagrama valores medios de los compuestos. 
 
 
Se ha representado mediante diagrama de barras apiladas, los valores medios de 
la composición de las diferentes poblaciones procedentes de campo y de jardín, 
agrupándolas según su procedencia, es decir, el tipo de suelo y la altitud en la que se 
desarrollaron inicialmente. 
 
Como podemos observar, se produce una disminución del contenido en Alcanfor 
al pasar a condiciones de jardín, excepto en las muestras procedentes de suelos silíceos 
y altitudes altas, en las que la proporción se mantiene constante. 
 
También se observa una disminución del contenido en Eucaliptol al ser cultivado 
en jardín, excepto en las muestras procedentes de suelos silíceos y altitudes bajas en las 
que la proporción se mantiene. 
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El Acetato de bornilo y el Beta-pineno son otros de los compuestos en los que se 
observa claramente su disminución a pesar de estar en proporciones más pequeñas. 
 
Como se observa en la figura 11, estas disminuciones en algunos compuestos se 
ven contrarrestadas con el aumento de otros compuestos como son: Alfa-pineno, 
Canfeno y Beta-mirceno. 
 
El contenido en Alfa-pineno aumenta claramente, si bien es menor dicho 
aumento en las muestras provenientes de suelos calizos. 
 
También se nota un pequeño aumento en el contenido en Canfeno excepto en las 
muestras de calizas-altas que se mantienen. 
 
El compuesto Beta-mirceno aumenta claramente su proporción al pasar a jardín, 
siendo en las muestras que provienen de suelos calizos donde se produce el mayor 
aumento. 
 
En resumen, hay una tendencia hacia la disminución de monoterpenos 
oxigenados (cetonas como el Alcanfor, óxidos como el Eucaliptol y ésteres como el 
Acetato de bornilo) a favor de monoterpenos que no contienen oxígeno en su estructura 
(Alfa-pineno, Canfeno y Beta-mirceno). 
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Figura 12: Variaciones principales compuestos 
 
 
La figura 12 representa las variaciones de los compuestos más importantes, 
comparando las medias (valores en tanto por uno) de las muestras provenientes del 
campo a la izquierda con las medias de las muestras cultivadas bajo condiciones de 
jardín a la derecha. 
 
A la vista de la gran variabilidad observada en compuestos como Alcanfor y 
Eucaliptol, no podemos confirmar que la disminución  de dichos compuestos sea debida 
al cambio de condiciones de cultivo, aunque se observa una disminución de su 
variabilidad en algunos de ellos y el aumento de ésta en otros. 
 
 En el caso del Eucaliptol la variabilidad disminuye al ser cultivado en 
condiciones de jardín, al igual que el Acetato de bornilo y Beta-pineno mientras que el 
Beta-mirceno aumenta su variabilidad al pasar a condiciones de jardín.  
 
 Como se observa en la figura 12, de entre los compuestos mayoritarios, 
aumentan los compuestos Alfa-pineno, Canfeno y Beta-mirceno, que son compuestos 
sin oxígeno, mientras que disminuyen los compuestos Alcanfor, Eucaliptol y Acetato de 
bornilo, compuestos oxigenados.  
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 También disminuye el contenido en Beta-pineno, su disminución podría estar 
relacionada con el aumento del Alfa-pineno. 
 
Estos resultados observados tras la representación gráfica de los valores medios 
en diagramas de barras apiladas serán posteriormente analizados estadísticamente para 
confirmar cuales de dichas variaciones son significativas en términos estadísticos. 
 
4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
 
Utilizando el paquete estadístico SPSS se han realizado diversos análisis de los 
datos obtenidos en el estudio. 
 
Con el fin de averiguar qué compuestos varían significativamente y cómo lo 
hacen al pasar de condiciones de campo a condiciones de jardín, se ha realizado una 
comparación de medias de muestras emparentadas, ya que nuestra hipótesis es que 
siendo las muestras analizadas en este trabajo esquejes de las plantas de campo y 
teniendo la misma genética, los cambios observados serán debidos a las modificaciones 
ambientales, sustrato, altitud… 
 
Utilizando el test de la t de Student por parejas de muestras, si el valor de la 
significación es ≤ 0.05, la diferencia de la abundancia en función de si ha sido cultivado 
en campo o en jardín, es significativa, por tanto no es debida al azar. Cuando la media 
es negativa, significa que el compuesto ha aumentado su porcentaje al ser cultivado en 
condiciones de jardín; si por el contrario la media es positiva, el compuesto habrá 
disminuido su abundancia. 
 
La tabla 5 muestra sólo los compuestos mayoritarios cuyas variaciones campo-
jardín que han resultado significativas estadísticamente, a excepción del alcanfor, que 
será analizado con posterioridad. La tabla completa se muestra en el apartado anexo I. 
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Tabla 5: Comparación de medias muestras emparentadas mediante el test 
de la t de Student. 
Compuestos 
Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 
(bilat
eral) Media1 
Desviació
n 
estándar 
Media 
de error 
estánda
r 
95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
 Alfa-pineno  -,041892 ,019962 ,005762 -,054575 -,029209 -7,270 11 ,000 
 Canfeno -,011203 ,007086 ,002046 -,015706 -,006701 -5,477 11 ,000 
 Beta-pineno  ,011676 ,009170 ,002647 ,005850 ,017503 4,411 11 ,001 
 Beta-mirceno -,022789 ,022030 ,006360 -,036786 -,008792 -3,583 11 ,004 
 Eucalyptol (1,8-cineole) -  ,027838 ,032442 ,009365 ,007226 ,048450 2,973 11 ,013 
 Alcanfor  ,019026 ,034799 ,010046 -,003084 ,041137 1,894 11 ,085 
 Acetato de bornilo ,016589 ,007112 ,002053 ,012070 ,021107 8,080 11 ,000 
1-diferencia media entre valor de campo y jardín (valores expresados en tanto por uno) 
 
A la vista de los resultados, se puede apreciar cómo entre los compuestos 
mayoritarios los que aumentan su porcentaje de forma significativa son el Alfa-pineno, 
el Canfeno y el Beta-mirceno, que aumentan en 4,19%, 1,12% y 2,28% 
respectivamente, mientras que los compuestos que disminuyen significativamente son 
Beta-pineno (1,17%), Eucaliptol (2,78%) y Acetato de bornilo (1,66%). El Alcanfor 
tiende a disminuir un 1,9% aunque dicha disminución no resulta estadísticamente 
significativa. 
 
Estos resultados confirman los aumentos y disminuciones observados en la 
figura 12. 
 
Para comprobar como se relacionan los compuestos entre sí y como varían entre 
ellos, se ha realizado un análisis estadístico de las correlaciones entre compuestos, 
utilizando los valores medios de cada población en condiciones de campo y jardín 
común que se muestra en la tabla 6. 
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Tabla 6: Resultados del análisis estadístico de las correlaciones entre los 
compuestos mayoritarios  (Correlación de Pearson, bilateral (N = 24). 
  alfa-pinene  camphene 
beta-
pinene 
beta-
mircene Eucalyptol Camphor 
acetato 
de 
bornilo 
alfa-pinene 1 ,404 -,540** ,399 -,443* -,355 -,710** 
camphene ,404 1 -,091 -,139 -,399 -,632** -,013 
beta-pinene -,540** -,091 1 -,396 ,177 ,074 ,641** 
beta-
mircene 
,399 -,139 -,396 1 -,274 -,155 -,605** 
Eucalyptol  -,443* -,399 ,177 -,274 1 -,097 ,276 
Camphor -,355 -,632** ,074 -,155 -,097 1 -,038 
acetato de 
bornilo 
-,710** -,013 ,641** -,605** ,276 -,038 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 *.  La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
 
 
 Los coeficientes de correlación seguidos de “**” indican que las correlaciones 
son significativas al 99%, y si van seguidos de * son significativos al 95%. 
  
El contenido de Alcanfor se correlaciona negativamente con el de Canfeno, de 
modo que cuando el Alcanfor disminuye el Canfeno aumenta. El contenido de 
Eucaliptol se correlaciona negativamente con el de Alfa-pineno, de forma que al 
disminuir el primero aumenta el contenido de Alfa-pineno. Este resultado se interpreta 
como la respuesta plástica de cada uno de dichos compuestos hacia su “homólogo” o 
“precursor”, en las nuevas condiciones ambientales. 
 
Las correlaciones más numerosas y altamente significativas son las del Acetato 
de bornilo, cuyo contenido, además del de Beta-pineno, disminuye al aumentar el de 
Alfa-pineno y de Beta-mirceno, es decir, el Acetato de bornilo se correlaciona 
positivamente con el Beta-pineno (coeficiente de correlación alto, con signo positivo) y 
negativamente con el Alfa-pineno y el Beta-mirceno (coeficientes de correlación altos y 
signo negativos). Este resultado debe interpretarse en relación con el anterior, de forma 
que se produce una especie de “reacción en cascada” entre compuestos, de modo que 
unos aumentan y otros disminuyen, como mecanismo de plasticidad en respuesta al 
cambio de condiciones. 
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En resumen, las correlaciones observadas en la Tabla 6 sugieren múltiples y 
estrechas relaciones entre compuestos cuyas variaciones, al pasar de condiciones de 
campo a jardín común, pueden ser el resultado de modificaciones plásticas de su 
composición, aumentando unos compuestos y disminuyendo otros en función de las 
diferencias entre las características del sustrato y del clima de las plantas en origen al 
pasar a jardín común. De esta forma, el aumento significativo del Alfa-pineno en 
condiciones de jardín común (ver Tabla 6) puede producirse debido al descenso de 
Eucaliptol mientras que el aumento de Canfeno podría ser el resultado del descenso de 
Alcanfor. Unos aumentos serían compensados por el descenso correspondiente de los 
compuestos correlacionados negativamente con ellos.  
 
Finalmente, el aumento de Beta-mirceno podría estar relacionado con el 
descenso de Acetato de bornilo. Es decir, se constata la gran plasticidad del romero para 
adaptarse a diferentes condiciones de sustrato y de clima mediante la modificación de la 
composición de su aceite esencial, con algunos compuestos indicadores de las 
condiciones de sustrato (ej. pH y Eucaliptol, Zaouali et al., 2010) y otros compuestos 
indicadores de las condiciones climáticas (ej. sequedad y Alfa-pineno, Ormeño et al., 
2008).  
 
La mayor parte de los compuestos mayoritarios varían significativamente al 
pasar de condiciones de campo a jardín común. En el caso del Alcanfor, sus variaciones 
no son significativas (p = 0,085), aunque están cerca del p-valor 0,050, lo que se 
interpreta debido a su gran variabilidad. En el caso de que dicha variabilidad fuera 
menor, experimentaría un descenso. En el caso de las poblaciones sobre sustrato silíceo 
en cotas altitudinales altas, la escasa variación del Alcanfor en condiciones de jardín 
común podría interpretarse también como debida a la influencia de la genética de las 
plantas de origen y, por tanto, no sería una respuesta plástica. Para confirmar o desechar 
esta interpretación sería necesario el estudio de las plantas a nivel molecular. 
 
Para ilustrar mejor si el tipo de suelo y el clima de la zona de procedencia de las 
plantas ejercen alguna influencia en la respuesta de éstas en el jardín común, con las 
diferencias campo-jardín de los compuestos más abundantes se ha realizado un análisis 
de la varianza de dos factores (suelo y clima). Sus resultados se muestran en la Tabla 7. 
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Tabla 7: Resultados del análisis de la varianza (ANOVA) de las diferencias 
campo-jardín para los compuestos mayoritarios en función de los factores tipo de 
sustrato (suelo) y clima (altitud) de las poblaciones de origen 
 
Pruebas de los efectos inter-sujetos 
Origen 
Variable 
dependiente 
Suma de 
cuadrados 
tipo III gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Atitude 
 
(Clima) 
alfapinenedif ,000 1 ,000 ,180 ,683 
camphenedif ,000 1 ,000 3,202 ,111 
betapinenedif ,000 1 ,000 ,167 ,693 
betamircenedif ,001 1 ,001 4,586 ,065 
Eucalyptoldif ,002 1 ,002 1,525 ,252 
Camphordif ,000 1 ,000 ,002 ,964 
Borneoldif ,000 1 ,000 2,520 ,151 
AcetatoBornilodif ,000 1 ,000 18,164 ,003 
Sustrate 
 
(pH, calizas y 
areniscas) 
alfapinenedif ,000 1 ,000 ,648 ,444 
camphenedif ,000 1 ,000 1,216 ,302 
betapinenedif ,000 1 ,000 1,436 ,265 
betamircenedif ,002 1 ,002 9,763 ,014 
Eucalyptoldif ,000 1 ,000 ,395 ,547 
Camphordif ,002 1 ,002 1,407 ,270 
Borneoldif ,000 1 ,000 ,802 ,397 
AcetatoBornilodif ,000 1 ,000 1,793 ,217 
Atitude * 
Sustrate 
alfapinenedif ,000 1 ,000 ,218 ,653 
camphenedif ,000 1 ,000 ,103 ,756 
betapinenedif ,000 1 ,000 ,001 ,971 
betamircenedif ,001 1 ,001 2,582 ,147 
Eucalyptoldif ,002 1 ,002 1,577 ,245 
Camphordif ,001 1 ,001 1,008 ,345 
Borneoldif ,000 1 ,000 ,368 ,561 
AcetatoBornilodif ,000 1 ,000 ,244 ,634 
 
Analizando los resultados, se aprecia que el efecto de la altitud de la que 
proceden las muestras de estudio, no es significativo sobre ningún compuesto excepto 
sobre el Acetato de bornilo. Esto quiere decir que el descenso en la abundancia de dicho 
compuesto está claramente influenciado por la diferencia climática (altitud alta: clima 
mas húmedo y frio; o baja: clima mas seco y cálido) entre las condiciones de campo y 
las nuevas condiciones climáticas de jardín común. Como se puede observar en la 
figura 11, la disminución en la abundancia del Acetato de bornilo es mayor en las 
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muestras tomadas en lugares de elevada altitud, por el contrario en las muestras 
procedentes de lugares con baja altitud, el Acetato de bornilo disminuye menos. 
 
En cuanto al efecto del tipo de suelo del que proceden las muestras no han 
resultado significativos sobre la abundancia de ningún compuesto, excepto sobre el 
Beta-mirceno. En la misma gráfica se puede observar que su abundancia aumenta más 
en las muestras que provienen de suelos calizos, lo que indicaría el mecanismo de 
plasticidad de las plantas desarrolladas en origen en un ambiente calizo para adaptar su 
desarrollo a las características de pH ácido (6,3; ver apartado de material y métodos) del 
substrato en el jardín común 
 
El romero es una especie típica mediterránea, y por tanto acostumbrada al estrés 
hídrico. Pero el estrés hídrico supone también un estrés en cuanto a la absorción de 
nutrientes por la planta, ya que dichos nutrientes se absorben junto con el agua. Pero 
también sabemos que es capaz de vivir a cotas altitudinales altas y por tanto pueden 
soportar también cierto estrés por temperaturas bajas. Hemos supuesto y confirmamos 
mediante la bibliografía que el romero, como otras aromáticas, utiliza como estrategia 
de adaptación al estrés, la producción de esencias. La esencia o aceite esencial hemos 
visto que consiste en una combinación de compuestos de distintos tipos. Uno de ellos 
muy abundantes como el Alcanfor, Eucaliptol, Acetato de Bornilo y Borneol, que son 
compuestos con oxigeno. Este tipo de compuestos le proporciona un aroma y fragancia 
intensas. También hay otros compuestos como el Alfa-Pineno, Beta-Mirceno y Canfeno 
que no tienen oxígenos y son abundantes. El aumento de la abundancia de unos frente a 
otros no es al azar, sino que debe ser función de la operatividad de dicho cambio para 
hacer frente al estrés. 
 
A través de la estadística y las gráficas se ha comprobado que la abundancia en 
Alcanfor, Acetato de Bornilo y Eucaliptol en sustratos calizos y altitudes altas es mayor 
que en suelos silíceos de las mismas altitudes. 
 
También los compuestos sin oxígeno son más abundantes en altitudes bajas y 
sustrato silíceo. 
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Estas observaciones junto con otras observaciones de la bibliografía (Ormeño et 
al, 2010) nos hacen constatar que Rosmarinus officinalis ajusta la composición del 
aceite esencial en función de las variables ambientales a las que se enfrenta. 
 
Por otro lado, al crecer esquejes de plantas procedentes de campo (poblaciones 
naturales) en condiciones de jardín común, que , como se ha descrito en materiales y 
métodos son substratos con unas condiciones de pH ácido y, por tanto más parecidos a 
los suelos naturales en substratos silíceos, y tambien hemos regado y por tanto reducido 
el estrés hídrico, podemos suponer que las plantas que procedan de lugares más secos 
(ej. altitud baja) podrían tener unas condiciones climáticas algo más húmedas y, 
viceversa, las de los lugares más húmedos (elevada altitud) tenderán a ajustar su 
composición para adaptarse al cambio de condiciones. De la misma manera podría 
ocurrir con el substrato, es decir, las procedentes de suelos calizos experimentarán más 
cambios que las procedentes de suelos silícicos, ya que el pH del medio de cultivo en 
jardín común es ligeramente ácido. 
 
Esta modificación de la composición en función de las condiciones ambientales 
nos indica la gran plasticidad de las plantas de romero, además el descenso en 
compuestos oxigenados en favor de compuestos sin oxígeno seguramente indica un 
cambio en respuesta al descenso de pH y a la variación de la cantidad de agua 
disponible, es decir mayor o menor estrés hídrico. Por tanto, la interacción entre 
substrato y clima debe ser el “factor abiótico” que desencadena la respuesta plástica del 
romero. 
 
El análisis de muestras emparentadas nos ha indicado la gran plasticidad del 
romero, puesto que todos los compuestos mayoritarios varían su abundancia en un 
mismo sentido, que es la disminución de compuestos oxigenados y el aumento de los no 
oxigenados como alfa-pineno, canfeno, etc., aunque también se observa que la magnitud 
de dichos cambios parece ser proporcional a la diferencia entre las condiciones 
ambientales de campo y las de jardín común. 
 
El ANOVA nos ha confirmado que la disminución del acetato de bornilo esta 
influenciada por el cambio de altitud, es decir, por el descenso de la disponibilidad de 
agua para las plantas que proceden de las poblaciones de mayor altitud y el beta-
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mirceno aumenta su abundancia más en las plantas que provienen de suelos calizos que 
las provenientes de siliceos, es decir, por el cambio de pH. 
 
Sin embargo no hemos detectado variaciones significativas en el alcanfor 
especialmente en las plantas procedentes de ambientes silíceos y elevada altitud, 
resultado que sugiere una menor plasticidad de dichas plantas y, por tanto, una mayor 
influencia de su origen genético. 
 
A efectos prácticos, si queremos cultivar romero en invernadero o jardín, para 
utilizarlo por la composicion de su aceite esencial, en función de las características del 
sustrato y de la cantidad de agua  con que se riegue, la planta tendrá unas propiedades u 
otras. 
 
En el caso de desear obtener el quimiotipo alcanfor,  se sugiere la influencia de 
la población de origen y la simulación de sus condiciones ambientales naturales en el 
vivero. 
 
Por tanto se constata la influencia del substrato y del riego, así como la 
influencia de la población de origen, a la hora de cultivar estas plantas. Habrá que 
ajustar y manejar muy bien las condiciones citadas para que el resultado en la 
composición se ajuste a lo que necesitamos. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Una vez analizados los resultados, del trabajo se pueden extraer las siguientes 
conclusiones: 
 
1. Se han identificado un total de 20 compuestos en el aceite esencial, siendo los 
mayoritarios el Alfa-pineno, Canfeno, Eucaliptol, Alcanfor y Borneol. El quimiotipo 
predominante en la mayoría de muestras es el Alcanfor, Rosmarinus officinalis 
campohoriferum. 
 
2. Entre los compuestos mayoritarios, los que aumentan su abundancia de forma 
significativa al pasar a ser cultivados en condiciones de jardín son el Alfa-pineno 
(4.19%), Canfeno (1.12%) y Beta-mirceno (2.28%), y disminuyen Beta-pineno (1.17%), 
Eucaliptol (2.78%) y Acetato de Bornilo (1.66%). Se produce una tendencia hacia la 
disminución de monoterpenos oxigenados, a favor de  monoterpenos sin oxígeno en su 
estructura química. 
 
3. En cuanto a la variabilidad de los compuestos mayoritarios, en el Eucaliptol, 
Acetato de Bornilo y Beta-pineno la variabilidad disminuye al pasar a condiciones de 
jardín, mientras que la variabilidad del Beta-mirceno aumenta al ser cultivado en estas 
condiciones. En el caso de compuestos como Alcanfor y Eucaliptol, la gran variabilidad 
observada, nos impide confirmar que sus disminuciones sean debidas al cambio de 
condiciones de cultivo. En el caso del Alcanfor, sus variaciones no son significativas (p 
= 0,085), aunque están cerca del p-valor 0,050, lo que se interpreta debido a su gran 
variabilidad. En el caso de que dicha variabilidad fuera menor, experimentaría un 
descenso. En el caso de las poblaciones sobre sustrato silíceo en cotas altitudinales altas, 
la escasa variación del Alcanfor en condiciones de jardín común podría interpretarse 
también como debida a la influencia de la genética de las plantas. 
 
4. Existen diversas correlaciones entre compuestos, que se interpretan como 
resultado de la gran plasticidad de las plantas de romero para adaptarse al cambio de 
condiciones de cultivo; de este modo, el contenido de Alcanfor se correlaciona 
negativamente con el de Canfeno, de modo que cuando el alcanfor disminuye el 
Canfeno aumenta. El contenido de Eucaliptol se correlaciona negativamente con el de 
Alfa-pineno, de forma que al disminuir el primero aumenta el contenido de Alfa-pineno. 
Además el Acetato de bornilo se correlaciona positivamente con el Beta-pineno y 
negativamente con el Alfa-pineno y el Beta-mirceno. 
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5. Los resultados obtenidos del ANOVA de los factores substrato y clima de las 
poblaciones de origen, nos muestra que el efecto de la altitud de la que proceden las 
muestras de estudio, solo es significativo sobre el Acetato de bornilo. Esto quiere decir 
que el descenso en la abundancia de dicho compuesto está claramente influenciado por 
la diferencia climática entre las condiciones de campo y las nuevas condiciones 
climáticas de jardín común. La abundancia del Acetato de bornilo en condiciones de 
jardín común es mayor en las muestras tomadas en lugares de origen de elevada altitud, 
por el contrario en las muestras procedentes de lugares con baja altitud, el Acetato de 
bornilo disminuye menos. 
 
El efecto del tipo de suelo del que proceden las muestras solo ha resultado 
significativo sobre el Beta-mirceno. Se observa que su abundancia aumenta más en las 
muestras que provienen de suelos calizos, lo que indicaría, igual que en el caso del 
factor altitud, el mecanismo de plasticidad de las plantas desarrolladas en origen para 
adaptarse a la nuevas condiciones de substrato y clima de jardín común. 
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ANEXO I 
Prueba de muestras emparentadas 
  Diferencias emparejadas 
t gl 
Sig. 
(bilateral
) 
  
Media 
Desviación 
estándar 
Media 
de error 
estándar 
95% de intervalo 
de confianza de la 
diferencia 
  Inferior Superior 
c-alfa-pinene - j-
alfapinene -,041892 ,019962 ,005762 -,054575 -,029209 -7,270 11 ,000 
c-camphene - j-
camphene -,011203 ,007086 ,002046 -,015706 -,006701 -5,477 11 ,000 
 
c-beta-pinene - j-
beta-pinene 
,011676 ,009170 ,002647 ,005850 ,017503 4,411 11 ,001 
 
c-1octenol+3-
octenona – 
 j-1octenol+3-
octenona 
,006181 ,007832 ,002261 ,001205 ,011158 2,734 11 ,019 
 
c-beta-mircene - j-
beta-mircene 
-,022789 ,022030 ,006360 -,036786 -,008792 -3,583 11 ,004 
 
 
c-delta-3-Carene - 
j-delta-3-Carene -,001341 ,005233 ,001511 -,004665 ,001984 -,887 11 ,394 
 
c-alpha-terpinene 
- j-alpha-terpinene -,003070 ,002318 ,000669 -,004543 -,001597 -4,588 11 ,001 
c-p-cymene – 
 j-p-cymene ,007398 ,005029 ,001452 ,004203 ,010594 5,096 11 ,000 
c-limonene – 
 j-limonene -,002310 ,005580 ,001611 -,005856 ,001235 -1,434 11 ,179 
 
c-Eucalyptol – 
 j-Eucalyptol  ,027838 ,032442 ,009365 ,007226 ,048450 2,973 11 ,013 
 
 
c-gamma-
terpinene- 
 j-gamma-
terpinene 
-,002048 ,003135 ,000905 -,004040 -,000056 -2,263 11 ,045 
 
c-alfa-terpinolene 
- j-alfa-terpinolene -,004640 ,001858 ,000536 -,005820 -,003460 -8,652 11 ,000 
 
 
c-linalool- j-linalool -,007183 ,004732 ,001366 -,010190 -,004177 -5,258 11 ,000 
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c-Camphor – 
 j-Camphor ,019026 ,034799 ,010046 -,003084 ,041137 1,894 11 ,085 
 
c-borneol – 
 j-borneol 
-,000899 ,009948 ,002872 -,007219 ,005422 -,313 11 ,760 
 
c-terpinen-4-ol- 
 j-terpinen-4-ol 
-,002333 ,004156 ,001200 -,004973 ,000308 -1,944 11 ,078 
c-alfa-terpineol – 
 j-alfa-terpineol ,000100 ,006362 ,001837 -,003942 ,004143 ,055 11 ,957 
c- verbenona 
 - j-verbenona -,003409 ,006038 ,001743 -,007246 ,000428 -1,956 11 ,076 
 
c-acetato de 
bornilo - j-acetato 
de bornilo 
,016589 ,007112 ,002053 ,012070 ,021107 8,080 11 ,000 
 
c-beta-
Caryophyllene – 
 j-beta-
Caryophyllene 
,005347 ,004335 ,001252 ,002593 ,008102 4,273 11 ,001 
c-humulene – 
 j-humulene ,001260 ,001118 ,000323 ,000549 ,001970 3,901 11 ,002 
 
c-oxido cariofileno 
 j-oxido cariofileno ,002102 ,001320 ,000381 ,001264 ,002941 5,519 11 ,000 
*Valores medios por población (N=12). Valores expresados en tanto por uno (g g-1) 
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ANEXO II 
Tabla de coeficientes de correlación (Correlación de Pearson, 
bilateral) entre compuestos y significación estadística (N=24) 
  
alfa-
pinene camphene 
beta-
pinene 
1-
octenol 
beta-
mircene 
delta-3-
Carene 
alpha-
terpinene 
alfa-pinene 1 ,404 -,540** -,483* ,399 ,118 ,618** 
camphene ,404 1 -,091 ,051 -,139 ,059 ,252 
beta-pinene -,540** -,091 1 ,189 -,396 ,032 -,433* 
1-octenol -,483* ,051 ,189 1 -,398 -,239 -,472* 
beta-mircene ,399 -,139 -,396 -,398 1 -,022 ,228 
delta-3-Carene ,118 ,059 ,032 -,239 -,022 1 ,317 
alpha-terpinene ,618** ,252 -,433* -,472* ,228 ,317 1 
p-cymene -,589** -,005 ,220 ,383 -,545** -,052 -,400 
limonene ,323 ,594** -,145 -,116 -,015 ,088 ,414* 
Eucalyptol (1,8-
cineole) 
-,443* -,399 ,177 ,446* -,274 -,330 -,449* 
gamma-terpinene ,193 ,372 -,107 -,086 ,379 -,137 ,091 
alfa-terpinolene ,784** ,284 -,428* -,604** ,470* ,433* ,610** 
linalool ,615** ,013 -,574** -,353 ,568** ,301 ,210 
Camphor -,355 -,632** ,074 -,059 -,155 ,171 -,007 
borneol -,074 ,566** -,187 ,100 -,311 -,290 ,023 
terpinen-4-ol ,258 ,429* -,325 ,033 ,024 ,376 ,025 
alfa-terpineol ,072 -,155 -,111 ,096 ,110 -,041 ,059 
verbenona ,355 ,138 -,226 -,151 ,134 ,181 ,152 
acetato de bornilo -,710** -,013 ,641** ,429* -,605** -,191 -,590** 
beta-Caryophyllene -,456* -,209 ,425* ,152 -,087 -,113 -,425* 
alfa-Cariophyllene -,296 -,150 ,045 ,165 ,311 -,205 -,474* 
oxido cariofileno -,630** -,251 ,685** ,369 -,427* -,007 -,505* 
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  p-cymene limonene 
Eucalyptol 
(1,8-
cineole) 
gamma-
terpinene 
alfa-
terpinolene linalool Camphor 
alfa-pinene -,589** ,323 -,443* ,193 ,784** ,615** -,355 
camphene -,005 ,594** -,399 ,372 ,284 ,013 -,632** 
beta-pinene ,220 -,145 ,177 -,107 -,428* -,574** ,074 
1-octenol ,383 -,116 ,446* -,086 -,604** -,353 -,059 
beta-mircene -,545** -,015 -,274 ,379 ,470* ,568** -,155 
delta-3-
Carene 
-,052 ,088 -,330 -,137 ,433* ,301 ,171 
alpha-
terpinene 
-,400 ,414* -,449* ,091 ,610** ,210 -,007 
p-cymene 1 ,238 ,181 -,132 -,562** -,450* ,003 
limonene ,238 1 -,640** ,217 ,254 ,032 -,313 
Eucalyptol 
(1,8-cineole) 
,181 -,640** 1 -,293 -,627** -,295 -,097 
gamma-
terpinene 
-,132 ,217 -,293 1 ,420* ,138 -,293 
alfa-
terpinolene 
-,562** ,254 -,627** ,420* 1 ,628** -,096 
linalool -,450* ,032 -,295 ,138 ,628** 1 -,186 
Camphor ,003 -,313 -,097 -,293 -,096 -,186 1 
borneol ,316 ,347 -,007 ,044 -,142 -,203 -,423* 
terpinen-4-ol -,060 -,044 -,083 ,227 ,310 ,520** -,275 
alfa-terpineol ,051 -,045 ,387 ,190 ,020 ,129 -,268 
verbenona -,248 -,026 -,244 ,079 ,399 ,644** -,101 
acetato de 
bornilo 
,648** ,017 ,276 -,312 -,714** -,560** -,038 
beta-
Caryophyllene 
,233 -,137 ,142 -,348 -,546** -,143 ,005 
alfa-
Cariophyllene 
,235 ,098 -,014 -,020 -,322 ,122 -,119 
oxido 
cariofileno 
,389 -,314 ,448* -,155 -,569** -,442* ,016 
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  borneol 
terpinen
-4-ol 
alfa-
terpineol 
verbeno
na 
acetato 
de 
bornilo 
beta-
Caryophyll
ene 
alfa-
Cariophyll
ene 
oxido 
cariofilen
o 
alfa-pinene -,074 ,258 ,072 ,355 -,710** -,456* -,296 -,630** 
camphene ,566** ,429* -,155 ,138 -,013 -,209 -,150 -,251 
beta-
pinene 
-,187 -,325 -,111 -,226 ,641** ,425* ,045 ,685** 
1-octenol ,100 ,033 ,096 -,151 ,429* ,152 ,165 ,369 
beta-
mircene 
-,311 ,024 ,110 ,134 -,605** -,087 ,311 -,427* 
delta-3-
Carene 
-,290 ,376 -,041 ,181 -,191 -,113 -,205 -,007 
alpha-
terpinene 
,023 ,025 ,059 ,152 -,590** -,425* -,474* -,505* 
p-cymene ,316 -,060 ,051 -,248 ,648** ,233 ,235 ,389 
limonene ,347 -,044 -,045 -,026 ,017 -,137 ,098 -,314 
Eucalyptol 
(1,8-
cineole) 
-,007 -,083 ,387 -,244 ,276 ,142 -,014 ,448* 
gamma-
terpinene 
,044 ,227 ,190 ,079 -,312 -,348 -,020 -,155 
alfa-
terpinolene 
-,142 ,310 ,020 ,399 -,714** -,546** -,322 -,569** 
linalool -,203 ,520** ,129 ,644** -,560** -,143 ,122 -,442* 
Camphor -,423* -,275 -,268 -,101 -,038 ,005 -,119 ,016 
borneol 1 ,113 -,192 ,046 ,323 -,066 -,032 -,148 
terpinen-4-
ol 
,113 1 -,098 ,527** -,302 -,275 -,201 -,196 
alfa-
terpineol 
-,192 -,098 1 -,174 -,075 -,037 ,078 ,124 
verbenona ,046 ,527** -,174 1 -,264 -,095 -,021 -,216 
acetato de 
bornilo 
,323 -,302 -,075 -,264 1 ,696** ,353 ,677** 
beta-
Caryophyll
ene 
-,066 -,275 -,037 -,095 ,696** 1 ,624** ,602** 
alfa-
Cariophylle
ne 
-,032 -,201 ,078 -,021 ,353 ,624** 1 ,231 
oxido 
cariofileno 
-,148 -,196 ,124 -,216 ,677** ,602** ,231 1 
   * Significativo al 95%,  ** Significativo al 99% 
 
 
 
